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H  : 股関節
K  : 膝関節
A  : 足関節
T  : 足趾
S  : 体幹長の先端（肩部）
T1  : 股関節に発生するトルク
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T2  : 膝関節に発生するトルク
θ1  : 股関節の外角度
θ2  : 膝関節の外角度
r1  : 股関節の拮抗一関節筋ペア (f1,e1) の股関節に対する作用半径
r2  : 膝関節の拮抗一関節筋ペア (f2,e2) の膝関節に対する作用半径
r3  : 大腿部の拮抗二関節筋ペア (f3,e3) の股関節と膝関節に対する作用半径
l1  : 股関節と膝関節間の第 1リンク長
l2  : 膝関節と足関節間の第 2リンク長
l  : モデルを単純化した場合のリンク長
u  : 筋の収縮力
k  : 筋の弾性要素
b  : 筋の粘性要素
ku  : 筋の弾性係数
bu  : 筋の粘性係数
s  : 筋の収縮変位量
U  : 筋力
Uf1 : 股関節の一関節屈筋 f1 の収縮によって発生する筋力
Ue1 : 股関節の一関節伸筋 e1 の収縮によって発生する筋力
Uf2 : 膝関節の一関節屈筋 f2 の収縮によって発生する筋力
Ue2 : 膝関節の一関節伸筋 e2 の収縮によって発生する筋力
Uf3 : 大腿部後面の二関節筋 f3 の収縮によって発生する筋力
Ue3 : 大腿部前面の二関節筋 e3 の収縮によって発生する筋力
F  : 先端に発生する力の大きさ
FX  : 先端に発生する X 軸上の力の大きさ
FY  : 先端に発生する Y 軸上の力の大きさ
Ff1 : 股関節の一関節屈筋 f1 の筋力によって先端に発生する力の大きさ
Fe1 : 股関節の一関節伸筋 e1 の筋力によって先端に発生する力の大きさ
Ff2 : 膝関節の一関節屈筋 f2 の筋力によって先端に発生する力の大きさ
Fe2 : 膝関節の一関節伸筋 e2 の筋力によって先端に発生する力の大きさ
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Ff3 : 大腿部後面の二関節筋 f3 の筋力によって先端に発生する力の大きさ
Fe3 : 大腿部前面の二関節筋 e3 の筋力によって先端に発生する力の大きさ
θf1  : 股関節の一関節屈筋 f1 の筋力によって先端に発生する力の方向
θe1 : 股関節の一関節伸筋 e1 の筋力によって先端に発生する力の方向
θf2  : 膝関節の一関節屈筋 f2 の筋力によって先端に発生する力の方向
θe2 : 膝関節の一関節伸筋 e2 の筋力によって先端に発生する力の方向
θf3  : 大腿部後面の二関節筋 f3 の筋力によって先端に発生する力の方向
θe3 : 大腿部前面の二関節筋 e3 の筋力によって先端に発生する力の方向
sf1  : 股関節の一関節屈筋 f1 の収縮変位
se1  : 股関節の一関節伸筋 e1 の収縮変位
sf2  : 膝関節の一関節屈筋 f2 の収縮変位
se2  : 膝関節の一関節伸筋 e2 の収縮変位
sf3  : 大腿部後面の二関節筋 f3 の収縮変位
se3  : 大腿部前面の二関節筋 e3 の収縮変位
ΔT1 : 股関節に発生するトルクの微小変化
ΔT2 : 膝関節に発生するトルクの微小変化
Δθ1 : 股関節における関節角度の微小変化 
Δθ2 : 膝関節における関節角度の微小変化 
Δx : 先端の X 軸上の微小変位
Δy : 先端の Y 軸上の微小変位
ΔF : 先端に発生する力の微小変化
θf  : 先端に発生する力の方向
2Ae : 先端に発生する弾性楕円の長軸長
2Be : 先端に発生する弾性楕円の短軸長
θe  : 先端に発生する弾性楕円の傾き
ke  : 先端に発生する弾性楕円の弾性係数
Ep  : 先端に発生するポテンシャルエネルギ
ΔF' : 先端に発生する微小力
θf'  : 先端に発生する微小力の方向
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ΔL' : 先端に発生する微小変位 
θt'  : 先端に発生する微小の変位方向
Tk  : 膝関節の伸展トルク
Ta  : 足関節の伸展トルク
Fg  : 床反力
G  : 重心
hk  : 足先と重心を結ぶ直線から膝関節までの垂直距離
ha  : 足先と重心を結ぶ直線から足関節までの垂直距離
Tgk : アクチュエータより膝関節に与えられるトルク
Tga : アクチュエータより足関節に与えられるトルク
Tk  : 膝関節の伸展トルク
Th  : 股関節の伸展トルク
Ta  : 足関節の底屈トルク
Fka : ロッドの張力あるいは圧縮力
lh  : 足関節と重心を結ぶ直線から股関節までの垂直距離
lk  : 足関節と重心を結ぶ直線から膝関節までの垂直距離
a  : 2 関節リンクモデルの重心の方向に床反力を向ける関係
ε  : 3 関節リンクモデルの重心の方向に床反力を向ける関係
T  : 体幹に発生する力のモーメント
Thk : 股関節から膝関節に伝達されるトルク
Tkh : 膝関節から股関節に伝達されるトルク
WRf : 大腿部前面の二関節筋である大腿直筋（筋 e3）に相当するワイヤ
WHm: 大腿部後面の二関節筋であるハムストリングス（筋 f3）に相当するワイヤ
Se2     : 筋 e2 に相当する圧縮バネ

















平地を急ぎ足で歩けることなど）または 4METs 以上の運動を 30 分以上週 2 日以上の
















































































































































































































の一関節屈筋（筋 e1）と一関節伸筋（筋 f1），膝関節（K）の一関節伸筋（筋 e2）と一







































　G. J. van Ingen Schenau の総説
[16] では，二関節筋についての初めての記述は 2
世紀であり，生体特有の二関節筋の存在は古くから知られていることがわかる．古
代ローマの医学者 Galen (131-201A.D.) は，大腿直筋の活動は脛骨を引き上げるだ
けでなく，股関節で大腿骨も屈曲させていると述べている．生体特有の二関節筋の
機能特性は動力伝達と系先端の制御特性の大きく二つに分けることができる．動力
伝達について，G. J. van Ingen Schenau らはジャンピングジャックと呼ばれる跳躍
モデルを作り，ジャンピングジャックの下肢下腿部の部分に腓腹筋に相当するワイ
ヤを装備した場合のジャンプの高さは，装備していない場合の 90% 増に達すること












した．これより，Bizzi や Hogan らのグループは拮抗筋のスティフネス制御機能に



































































および体幹とする 3 関節 4 リンクの足趾着地モデルを用いてロボット工学の手法を用
いた解析により，着地時の運動特性と筋活動（収縮力）の機能を明らかにすることを
試みた．
2.2　2 関節リンクモデル (踵着地モデル )による出力および剛性機能
2.2.1　構築した 2関節リンクモデル
　二関節筋を含めた筋配列によって構成する 2 関節リンクモデルを図 2-1，解析に用
いた筋の収縮モデルを図 2-2 に示す．この 2 関節リンクモデルは踵着地モデルであ
り，体幹部を基底部とし，この 2 関節リンクモデルの駆動源は股関節 (H) の一関節
屈筋 ( e1) と一関節伸筋 ( f1) の拮抗一関節筋ペア , 膝関節 (K) の一関節屈筋 ( f2) と
一関節伸筋 (e2) の拮抗一関節筋ペア , 股関節 (H) を伸展させると同時に膝関節 (K)
を屈曲させる二関節筋 ( f3) と股関節 (H) を屈曲させると同時に膝関節 (K) を伸展
させる二関節筋 (e3) の拮抗二関節筋ペアの三対 6 筋とした．ヒト下肢の筋配列に対
応すると，筋 f1 は股関節 (H) の一関節伸筋の大臀筋 (Gm)，筋 e1 は股関節 (H) の
一関節屈筋の腸骨筋 (Ii)，筋 f2 は膝関節 (K) の一関節屈筋の大腿二頭筋短頭 (Bs)，
筋 e2 は膝関節 (K) の一関節伸筋の内側広筋 (Vm), 外側広筋 (Vl), 中間広筋 (Vi)，
筋 f3 は大腿部後面の二関節筋であるハムストリングス (Hm)，筋 e3 は大腿部前面の
二関節筋である大腿直筋 (Rf) となる．股関節 (H) および膝関節 (K) に発生するト
ルクをそれぞれ T1 および T2 とし，股関節 (H) および膝関節 (K) の外角度をそれぞれ
θ1 および θ2 とした．また，拮抗一関節筋ペア ( f1, e1) が収縮した際の股関節 (H) に
対する作用半径（モーメントアーム）を r1，拮抗一関節筋ペア ( f2, e2) が収縮した際
の膝関節 (K) に対する作用半径（モーメントアーム）を r2，拮抗二関節筋ペア (f3,e3)
第 2章
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が収縮した際の股関節 (H) と膝関節 (K) の 2 つの関節に対する作用半径（モーメン
トアーム）を r3 とし，大腿部に相当する股関節 (H) と膝関節 (K) 間の第 1リンク長
を l1，下腿部に相当する膝関節 (K) と足関節 (A) 間の第 2 リンク長を l2 とした．な
お，このリンクモデルの駆動源である筋は一般的な筋の粘弾性モデル（図 2-2）とし，












































f1,e1: 関節 H の拮抗一関節筋ペア
f2,e2: 関節 K の拮抗一関節筋ペア
f3,e3: 大腿部の拮抗二関節筋ペア
r1: 関節 H の一関節筋 f1,e1 のモーメントアーム
r2: 関節 K の一関節筋 f2,e2 のモーメントアーム
r3: 大腿部の二関節筋 f3,e3 のモーメントアーム
l1: 大腿部のリンク長
l2: 下腿部のリンク長
θ1: 関節 H の外角度
θ2: 関節 K の外角度
θ3: 関節 A の外角度
θf: リンク先端 A に発生する力方向
T1: 関節 H に発生する関節トルク




このモデルは筋の収縮力 (u) に対する弾性係数は ku，粘性係数は bu となり，この時
の収縮変位量を s とすると筋力 (U) は，
 U = u – kus – bu dsdt         - - - - (2.1) 





時 (静止姿勢 )に着目し，筋収縮速度が零 (ds/dt =0) となる弾性要素のみとした．よっ
て，筋力 (U) は， 
 U = u – kus          ----(2.1)
となり，この筋の収縮力 (u) によってリンク先端である足関節 (A) に発生する力の特
性と，筋の弾性要素 (k) と収縮力 (u) による筋の弾性係数によってリンク先端である
足関節 (A) に発生する弾性の特性について解析をおこなった．
2.2.2　二関節筋を考慮した出力および方向制御
　前節 2.2.1 で構成した 2 関節リンクモデルの踵着地モデルを用い，大腿部の三対 6
筋 (fi,ei:i=1,2,3)の筋力 (Ufi,Uei:i=1,2,3)からリンク先端である足関節 (A)に発生す
る出力 F (FX,FY)を求めた．図 2-1 のモデルの筋 f1, 筋 e1, 筋 f2, 筋 e2, 筋 f3, 筋 e3 の筋
力 Uf1, 筋力 Ue1, 筋力 Uf2, 筋力 Ue2, 筋力 Uf3, 筋力 Ue3 と股関節 (H) に発生する関節ト
ルク T1，膝関節 (K) に発生する関節トルク T2 の関係は筋力とモーメントアームの積
より，
 T1 = (Uf1 – Ue1) r1 + (Uf3 – Ue3) r3， 
 T2 = (Uf2 – Ue2) r2 + (Uf3 – Ue3) r3            ----(2.3)
となり，行列で表すと，
 [ T1T2 ]=[ r1  0  r30   r2  r3 ][
Uf1 – Ue1
Uf2 – Ue2
Uf3 – Ue3 ]		 	 	 	 	 	 	 ----(2.4)
となる．リンク要素に着目し，第 1 リンク長 l1，第 2 リンク長 l2 と股関節の外角度 θ1，
第 2章
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膝関節の外角度 θ2 よりリンク先端 (A) の位置 (x,y) を求めると，
 x = l1cosθ1 + l2cos(θ1+θ2)，
  y = l1sinθ1 + l2sin(θ1+θ2)　　		 ----(2.5)
となる．よって，各関節トルク T1, T2 とリンク先端の出力 F(FX,FY) との関係は，
 [ T1T2 ]=[ –l1sinθ1 – l2sin(θ1+θ2)      l1cosθ1 + l2cos(θ1+θ2) 　  –l2sin(θ1+θ2)                   l2cos(θ1+θ2)    ][ FXFY ]   ----(2.6)
となる．式 (2.6) より，各関節トルク T1, T2 を入力として，出力を F (FX,FY) とすると，
 [ FXFY ]=[ –l1sinθ1 – l2sin(θ1+θ2)      l1cosθ1 + l2cos(θ1+θ2) 　  –l2sin(θ1+θ2)                   l2cos(θ1+θ2)  ]
-1 
[ T1T2 ]		　	 	 ----(2.7)
これに式 (2.4) を代入すると，
 [ FXFY ]=[ –l1sinθ1 – l2sin(θ1+θ2)      l1cosθ1 + l2cos(θ1+θ2) 　  –l2sin(θ1+θ2)                   l2cos(θ1+θ2)  ]
-1 
[ r1  0  r30   r2  r3 ][
Uf1 – Ue1
Uf2 – Ue2
Uf3 – Ue3 ]
----(2.8)
となり，逆行列を求めると，
 [ FXFY ]= 1l1l2 sinθ2  [ l2cos(θ1+θ2) 　–l1cosθ1 – l2cos(θ1+θ2)l2sin(θ1+θ2) 　 –l1sinθ1 – l2sin(θ1+θ2)   ][ r1  0  r30   r2  r3 ][
Uf1 – Ue1
Uf2 – Ue2
Uf3 – Ue3 ] 
----(2.9)
となる．姿勢変化とリンク先端の出力の変化をわかりやすくするために，大腿部の第
1リンク長 l1 と下腿部の第 2リンク長 l2 を等しいリンク長 l とすると
 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ r1  0  r30   r2  r3 ][
Uf1 – Ue1
Uf2 – Ue2
Uf3 – Ue3 ]　							----(2.10)
となる．式 (2.10) より，三対 6筋 (fi,ei:i=1,2,3) のうちの 1筋のみが収縮したとき
に発生する出力 Ffi,Fei(i=1,2,3) とその出力方向 θfi,θei(i=1,2,3)を求めると，
　筋 f1 のみが収縮する場合 (筋力 Uf1 以外は 0 の場合 )は，
 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ r1Uf10 ]     ----(2.11)
となり，式 (2.11) より出力 FX,FY が求まる．	
また， FX2+FY2F= と tanθf =
FY
FX
 より，出力 Ff1 とその方向 θf1 を求めると，
第 2章
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 Ff1 = r1Uf12l sinθ3cosθ3 ,
  θf1 = 
π
2  + θ3                  ----(2.12)
となる．
　筋 e1 のみが収縮する場合 (筋力 Ue1 以外は 0 の場合 )は，
 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ –r1Ue10 ]   ----(2.13)
となり，筋 f1 のみが収縮したときと同様に，式 (2.13) より出力 Fe1 とその方向 θe1 を
求めると，
 Fe1 = r1Ue12l sinθ3cosθ3 ,	
 θe1 = θ3 – 
π
2          ----(2.14)
となる．
　筋 f2 のみが収縮する場合 (筋力 Uf2 以外は 0 の場合 )は，
 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ 0r2Uf2 ]     ----(2.15)
となり，式 (2.15) より，出力 Ff2 とその方向 θf2 を求めると，
 Ff2 = r2Uf2l sinθ3 ,	
 θf2 = – 
π
2	 	 	 	 	 	 	 	 　    ----(2.16)
となる．
　筋 e2 のみが収縮する場合 (筋力 Ue2 以外は 0 の場合 )は，
 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ 0–r2Ue2 ]           ----(2.17)
となり，式 (2.17) より，出力 Fe2 とその方向 θe2 を求めると，
 Fe2 = r2Ue2l sinθ3 ,	
 θe2 = 
π
2                   ----(2.18)
となる．
　筋 f3 のみが収縮する場合 (筋力 Uf3 以外は 0 の場合 )は，
第 2章
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 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ r3Uf3r3Uf3 ]    ----(2.19)
となり，式 (2.19) より，出力 Ff3 とその方向 θf3 を求めると，
 Ff3 = r3Uf32l sinθ3cosθ3 ,	
 θf3 = 
3π
2  – θ3                 ----(2.20)
となる．
　筋 e3 のみが収縮する場合 (筋力 Ue3 以外は 0 の場合 )は，
 [ FXFY ]= 12l sinθ3cosθ3 [ –sinθ3 　			0 cosθ3   –2cosθ3 ][ –r3Ue3–r3Ue3 ]    ----(2.21)
となり，式 (2.21) より，出力 Fe3 とその方向 θe3 を求めると，
 Fe3 = r3Ue32l sinθ3cosθ3 ,	
 θe3 = 
π




上に作図して示したものが図 2-3 である．この図より，姿勢を θ1=45°, θ2=90° とした
場合，対となる拮抗筋 fi,ei(i=1,2,3)の収縮力差 uei–ufi (i=1,2,3) によって発生する拮
抗筋ペアの筋力からリンク先端の足関節 (A) に発生する力の方向を求めると図 2-4
となる．各拮抗筋ペア fi,ei( i=1,2,3)による出力方向は姿勢条件で定められた方向，
すなわち，股関節 (H) の一関節筋ペア ( f1,e1) の収縮力差 (u f1–ue1) によるリンク先
端の足関節 (A) の出力 Fe1–Ff1 の方向は膝関節 (K) と足関節 (A) を結ぶ方向，膝関
節 (K) の一関節筋ペア (f2,e2) の収縮力差 (u f2–ue2) によるリンク先端の足関節 (A)
の出力 Fe2–Ff2の方向は股関節(H)と足関節(A)を結ぶ方向，股関節(H)と膝関節(K)
の二関節筋ペア ( f3,e3) の収縮力差 (u f3–ue3) によるリンク先端の足関節 (A) の出力
Fe3–Ff3 の方向は股関節 (H) と膝関節 (K) を結ぶ方向と平行な方向となる．対となる
拮抗筋ペアの収縮力 ( 活動 ) の差が足関節 (A) に発生する力となるため，体幹を支
えるためには，拮抗筋ペア間で筋 f1, e2, e3 の収縮力 ( 活動 ) が大きくなければなら
ない．また，股関節 (H) の拮抗一関節筋ペア ( f1,e1) の収縮力の差 (u f1–ue1) によっ
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て生じる出力 Fe1–Ff1 と股関節 (H) と膝関節 (K) に同時に関与する拮抗二関節筋ペ
ア (f3,e3) の収縮力の差 (uf3–ue3) によって生じる出力 Fe3–Ff3 は膝関節 (K) の拮抗一
関節筋ペア (f2,e2) の収縮力の差 (ue2–uf2) の出力方向 (Y 軸 ) に対して線対称となっ
ていることがわかる．これより，足関節 (A) に発生する力が鉛直下向き，すなわち，
股関節（H）を通る体幹方向になるには股関節 (H) の拮抗一関節筋ペア ( f1, e1) の
収縮力の差 (u f1–ue1) によって生じる出力 Fe1–Ff1 と，股関節 (H) と膝関節 (K) に同
時に関与する拮抗二関節筋ペア ( f3, e3) の収縮力の差 ( u f3–u e3) によって生じる出力
Fe3–Ff3 の大きさが等しい必要があることがわかる．
2.2.3　二関節筋を考慮した剛性制御




























f1,e1: 関節 H の拮抗一関節筋ペア




θ1: 関節 H の外角度
θ2: 関節 K の外角度
θ3: 関節 A の外角度
T1: 関節 H に発生する関節トルク
T2: 関節 K に発生する関節トルク
Ff1, Fe1: 筋 f1,e1 の先端 A に発生する出力方向
Ff2, Fe2: 筋 f2,e2 の先端 A に発生する出力方向
Ff3, Fe3: 筋 f3,e3 の先端 A に発生する出力方向
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弾性係数とトルクの関係を求める．それぞれの筋の出力 U fi,Uei( i=1,2,3) は，筋 fi と
筋 ei(i=1,2,3) の収縮方向を正とすると，
 Ufi = ufi – ki･sfi，         
 Uei = uei  – ki･sei       ----(2.23)
となり，U fi,Uei (i=1,2,3) は各筋の筋力であり，sfi,sei (i=1,2,3) は各筋の収縮変位，
k i ( i=1,2,3) は各筋の弾性係数である．各関節のトルクは一関節筋と二関節筋の拮抗
筋ペアによる筋力の差から求められるため，式 (2.4) より股関節トルク (T1) と膝関節
トルク (T2) は，
 T1=(Uf1–Ue1)r1+(Uf3–Ue3)r3，　 
          T2=(Uf2–Ue2)r2+(Uf3–Ue3)r3         ----(2.24)






















f1,e1: 関節 H の拮抗一関節筋ペア




θ1: 関節 H の外角度
θ2: 関節 K の外角度
θ3: 関節 A の外角度
T1: 関節 H に発生する関節トルク
T2: 関節 K に発生する関節トルク
Ff1, Fe1: 筋 f1,e1 の先端 A に発生する出力方向
Ff2, Fe2: 筋 f2,e2 の先端 A に発生する出力方向






sfi,sei (i=1,2,3) と各関節角度 (θ1,θ2) の関係は，
 sf1 = r1θ1，
 se1 = –r1θ1，
 sf2 = r2θ2，
 se2 = –r2θ2，
 sf3 = r3θ1+r2θ2，
 se3 = –r3θ1–r2θ2           ----(2.25)
となり，式 (2.23)，式 (2.24)，式 (2.25) より，各関節トルクの微小変化 (ΔT1,ΔT2)
と関節角度の微小変化 (Δθ1,Δθ2) の関係は，
 [ ΔT1ΔT2 ]=[ 2k1r1
2+2k3r32 　					2k3r32
   2k3r32       2k2r22+2k3r32 ][ Δθ1Δθ2 ]       ----(2.26)
となる．リンク先端の足関節(A)の座標(x,y)とすると，各関節角度(θ1,θ2)との関係は，
 x=–lcosθ1–lcos(θ1+θ2)，
 y=lsinθ1+lsin(θ1+θ2)        ----(2.27)
となり , リンク先端の足関節 (A) の微小変化 (Δx,Δy) と各関節角度の微小変化
(Δθ1,Δθ2) の関係は，
 [ ΔxΔy  ]=[ α
      β
γ      δ ][ Δθ1Δθ2 ]，        ----(2.28)
	 α = lsinθ1+lsin(θ1+θ2)，
 β = lsin(θ1+θ2)， 
	 γ = lcosθ1+lcos(θ1+θ2)，
 δ = lcos(θ1+θ2)
となる．リンク先端の足関節 (A) に発生する力の変化 ΔF(ΔFX,ΔFY) と各関節トルク
の変化 (ΔT1,ΔT2) の関係は，
 [ ΔT1ΔT2 ]=[ α
    –γ
β    –δ ][ ΔFXΔFY ]，        ----(2.29)
	 α = lsinθ1+lsin(θ1+θ2)，
 β = lsin(θ1+θ2)， 
	 γ = lcosθ1+lcos(θ1+θ2)，
 δ = lcos(θ1+θ2)
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となる．式 (2.26)，式 (2.28)，式 (2.29) より ,リンク先端の足関節 (A) に発生する
力の変化 ΔF(ΔFX,ΔFY) と微小変位 (Δx,Δy) の関係は，
 [ ΔFXΔFY ]= K·[ ΔxΔy ]，        ----(2.30)
 K =[ α
    –γ
β    –δ ]
-1
[ K1+K3
         K3
   K3          K2+K3 ][ α
     β
γ     δ ]
-1
，
 K1 = 2k1r12，
 K2 = 2k2r22，
 K3 = 2k3r32，
	 α = lsinθ1+lsin(θ1+θ2)，
 β = lsin(θ1+θ2)， 
	 γ = lcosθ1+lcos(θ1+θ2)，
 δ = lcos(θ1+θ2)
となる .ここで，α， β， γ， δは式 (2.28) 内の要素であり，リンク長と姿勢によって定
まる．これより，リンク先端の足関節 (A) の微小変位 (Δx,Δy) によって発生する力の
大きさの変化 (ΔF) とその方向 (θf) は，
 ΔF = ΔFX2+ΔFY2，
 θf = tan–1
FY
FX
          ----(2.31)
となる．
　図 2-5 にリンク先端の足関節 (A) に発生する任意の弾性楕円を示す．この任意の弾
性楕円の長軸長は 2Ae，短軸長は 2Be，傾きは θ e とした．弾性楕円の長軸長 (2Ae) と
短軸長 (2Be) は Y' 軸上の弾性係数と X' 軸上の弾性係数である．リンク先端の足関節
(A) の任意の弾性係数を ke とすると，弾性楕円は，
 (Aecos2θe+Besin2θe)Δx2+(Aesin2θe+Becos2θe)Δy2+2sinθecosθe(Ae–Be)ΔxΔy=1
----(2.32)
となる．式 (2.30) より，リンク先端の足関節 (A) のポテンシャルエネルギ (Ep) は，
 Ep = [ Δx   Δy ]·K·[ ΔxΔy ] ----(2.33)
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 K =[ α
    –γ
β    –δ ]
-1
[ K1+K3
         K3
   K3          K2+K3 ][ α
     β
γ     δ ]
-1
，
 K1 = 2k1r12，
 K2 = 2k2r22，
 K3 = 2k3r32，
	 α = lsinθ1+lsin(θ1+θ2)，
 β = lsin(θ1+θ2)， 
	 γ = lcosθ1+lcos(θ1+θ2)，
 δ = lcos(θ1+θ2)
となり，リンク先端の足関節 (A) の任意の弾性係数を ke とポテンシャルエネルギを





































f1,e1: 関節 H の拮抗一関節筋ペア
f2,e2: 関節 K の拮抗一関節筋ペア
f3,e3: 大腿部の拮抗二関節筋ペア
r1: 関節 H の一関節筋 f1,e1
 のモーメントアーム






θ1: 関節 H の外角度
θ2: 関節 K の外角度
ΔT1: 関節 H に発生する関節トルク










向を θ f' とすると，点 P の方向 (θ f') へ微小力 ΔF' を発生させた場合のリンク先端の足
関節 (A) の微小変位 ΔL'(Δx',Δy') の関係は，
 [ Δx'Δy' ] =  ΔF'·K ·[ 2Be
sinθf
2Ae
cosθf ]       ----(2.34)
 K =[ α
    –γ
β    –δ ]
-1
[ K1+K3
         K3
   K3          K2+K3 ][ α
     β
γ     δ ]
-1
，
 K1 = 2k1r12，
 K2 = 2k2r22，
 K3 = 2k3r32，
	 α = lsinθ1+lsin(θ1+θ2)，
 β = lsin(θ1+θ2)， 
	 γ = lcosθ1+lcos(θ1+θ2)，
 δ = lcos(θ1+θ2)
となり，リンク先端の足関節 (A) の微小変位 ΔL'の方向を θt' とすると，











方向と一致しないことがわかる．すなわち，リンク先端を Y 軸上に変位 (s) させた場









(θ1=90°,θ2=45°,r=r1=r2=r3,l=l1=l2) とし，三対の拮抗筋ペア (fi,ei:i=1,2,3) の収縮
力の和が等しい場合，リンク先端の足関節 (A) に発生する弾性楕円の長軸長 (2Ae)
は Y 軸上，短軸長 (2Be) は X 軸上となる ( 図 2-6)．この弾性楕円を基本モデルと
して，股関節 (H) の一関節筋ペア (f1,e1) の収縮力の和 (uf1+ue1) を 2 倍に変化させ
るとリンク先端の足関節 (A) に発生する弾性楕円の長軸は Y 軸上から θ1/2=22.5° 傾
き，股関節 (H) と膝関節 (K) の二関節筋ペア (f3,e3) の収縮力の和 (uf3+ue3) を 2 倍
に変化させるとリンク先端の足関節 (A) に発生する弾性楕円の長軸は Y 軸上から –
θ1/2=–22.5° 傾くことがわかる．また，膝関節 (K) の一関節筋ペア (f2,e2) の収縮力



















がある．このため，股関節 (H) の一関節筋 (f1,e1) の収縮力の和 (uf1+ue1) によって
構成される弾性係数 (kf1uf1+ke1ue1) と股関節 (H) と膝関節 (K) の二関節筋 (f3,e3) の






























ンクモデルであり，膝関節 (K) および足関節 (A) にそれぞれアクチュエータが独立
して存在する 2 自由度のモデルである．下肢のリンクモデルの足底部は足趾 (T) と足
関節 (A) 間，下腿部は足関節 (A) と膝関節 (K) 間とし，大腿部に重心 (G) があるモ
デルである．アクチュエータが膝関節 (K) に与えられるトルク Tgk は，直接，膝関節
(K) の伸展トルク Tk となり，足関節 (A) に与えられるトルク Tga は，直接，足関節 (A)
の伸展トルク Ta となる．
Tk = Tgk,  
Ta = Tga       ----(2.51)
ここで，床反力 Fg の方向が重心 (G) を向くためには，足先 (T) と重心 (G) を結ぶ直
線 l から膝関節 (K) までの距離 hk および足関節 (A) までの距離 ha と，膝関節 (K) の





































 = α      ----(2.52)
すなわち，重心や姿勢によって変化する αに対して，常に膝関節 (K) の伸展トルク
Tk および足関節(A)の伸展トルク Ta の比が式(2.46)を満足するように，アクチュエー
タのトルク Tgk, Tga を調節する必要がある．
　図 2-7(b) は膝関節 (K) および足関節 (A) にアクチュエータを配置し，さらに二関
節筋の要素を持つリンクモデルである．跳躍において，二関節筋は膝関節から足関節
へのエネルギ伝達要素であり，筋長の変化はごくわずかであることから，二関節筋を
膝関節 (K) と足関節 (A) を連結する機械的ロッドとした自由度を拘束する１自由度
のモデルである．このリンクモデルは重心 (G) が足趾 (T) に対して直線的に運動す
る１自由度系であるため，重心や姿勢の変化にかかわらず，床反力 Fg の方向が常に
重心(G)を向くという機械的な特徴を有する．関節トルクについてみると，膝関節(K)
に与えられるトルク Tgk の一部は，拘束力（ロッドの張力あるいは圧縮力）Fka として
膝関節 (K) から足関節 (A) へ伝達されるとみなすことができる．膝関節 (K) の伸展
トルク Tk と足関節(A)の伸展トルク Ta は，ロッドの取り付け位置，すなわち Fka のモー
メントアームの大きさは膝関節 (K) と足関節 (A) とも同じとし，モーメントアーム r
とすると以下のように表すことができる．
 Tk = Tgk – Tka,	
 Ta = Tga + Tka,	
 Tka = Fka·r            ----(2.53)
重心や姿勢によって変化する αに対しても，ロッドを介した足関節 (A) と膝関節 (K)












(S) と股関節 (H) 間，大腿長は股関節 (H) と膝関節 (K) 間，下腿長は膝関節 (K) と
足関節 (A) 間，足底長は足関節 (A) 間と足趾 (T) 間とした．股関節 (H) と膝関節 (K)
の伸展トルクを Th, Tk，重心 (G) に対する股関節 (H) と膝関節 (K) の伸展トルクを
Tgh,Tgk，足関節 (A) と重心 (G) を結ぶ直線から股関節 (H) までの距離 lh および膝関
節 (K) までの距離 lk とし，足関節 (A) に発生する力 F の方向と重心 (G) の方向が一
致する条件を求めると，
 Th = Tgh,  
 Tk = Tgk, 
 Tgh = Flh, 

































(a) 二関節筋なし (b) 二関節筋あり
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となり，重心 (G) の方向に床反力を向ける関係 εは，大臀筋によって発生する収縮力









 Th = uf1r,　
 Tk = ue2r	 　　　	 	 	 　	 	 			 		----(2.55)
となる必要がある．すなわち，重心や姿勢によって変化する εに対して，常に股関節(H)
の伸展トルク Th と膝関節 (K) の伸展トルク Tk が式 (2.55) を満足するように関節ト
ルク (Th, Tk) を調節しなければならないことがわかる．
　図 2-8(b) のリンクモデルでは平行リンク化によって自由度が拘束されるリンクモ
デルである．股関節 (H), 膝関節 (K) の伸展トルク Th，Tk は，平行リンクを介して股
関節 (H) から膝関節 (K) に伝達されるトルク Thk，膝関節 (K) から股関節 (H) に伝達
されるトルク Tkh とすると，
 Th = Tgh – Thk,  





















































　被験者は健常男性 7名とし，身体的特徴は年齢 22 ± 1 歳，身長 170 ± 8[cm]，体重


















大臀筋 (Gm)，膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm)，大腿部後面の二関節
筋であるハムストリングス (Hm)，その拮抗筋の大腿部前面の二関節筋である大腿直






























　計測に用いた機器の構成を図 3-3 に示す．筋電図の記録には Biometrics 社製 EMG 
計測システム (K800) を使用し，床反力の記録には Kistler 社製フォースプレート
(9286BA) を使用した．筋電図の電極は Biometrics 社製乾式能動電極 (SX230-1000) を
用いて皮膚表面双極誘導法により筋活動を計測した．着地動作中の姿勢変化は Basler
社製高速度カメラシステムと Biometrics 社製ゴニオメータを使用した．筋電データ，













用いて，サンプリング周波数は 1[kHz]，分解能 16[bit] で記録した．高速度カメラの
フレームレートは 100[fps] とした．これらのすべてのデータは DKH 社製 TRIAS シス
テムにより同期して計測をおこなった．筋電図は得られた生波形から DKH 社製 TRIAS
システムの解析プログラムを用いて積分筋電図 ( iEMG) を算出し ,ローパスフィルタ




め，その内の代表的な 3 名（被験者 A，被験者 B，被験者 C）の生の筋活動と着地中
の床反力，実験中の姿勢変化のスティックピクチャと，このスティックピクチャ上
に発生した床反力をベクトル表示にしたものを図 3-4(a), 図 3-5(a)，図 3-6(a) に
示し，これらの図 3-4(a)，図 3-5(a)，図 3-6(a) の生の筋電図を積分筋電図にした
ものを図 3-4(b)，図 3-5(b)，図 3-6(b) に示す．なお，被験者 A の生の筋電図は図

















被験者 B の積分筋電図は図 3-5(b)，被験者 C の生の筋電図は図 3-6(a)，被験者 C
の積分筋電図は図 3-6(b) である．着地中の筋電図と積分筋電図のそれぞれの図は
統一して表示しており，上段より，スティックピクチャ，筋電図，床反力である．
筋電図は上段より，大臀筋 (Gm)，内側広筋 (Vm)，大腿直筋 (Rf)，ハムストリン
グス (Hm)，腓腹筋 (Gs)，前脛骨筋 (Ta) である．床反力は上段が前方向の X 軸方
向の力 FX と下段が鉛直上方向の Y 軸方向の力 FY である．また，これらの図中の姿
勢 A は離手直後，姿勢 B は着地時，姿勢 C は着地後床反力最大時，姿勢 D は膝最
大屈曲時，姿勢 E は着地後の立位安定時である．
　被験者 A の図 3-4(a) より，姿勢 A-B 間の離手後に膝関節 (K) の一関節伸筋であ
る内側広筋 (Vm) と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) にわずかな放電が
確認でき，姿勢 B-E 間の踵着地後に膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm)
と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) に顕著な筋活動が見られた．股関節
(H) の一関節伸筋である大臀筋 (Gm) と大腿部後面の二関節筋であるハムストリン
グス (Hm) にも筋活動が確認できた．下肢下腿部の被験筋である足関節 (A) の一関




スティックピクチャで示したものが図 3-4(b) である．図中の姿勢 A-E は図 3-4(a)
と同様の姿勢である．踵着地時の姿勢 B から膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広
筋 (Vm)，大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf), 股関節 (H) の一関節伸筋で
ある大臀筋 (Gm) の 3 筋がほぼ同比率で上昇していく傾向が見られた．膝屈曲開始
時の姿勢Cは膝関節(K)の一関節伸筋である内側広筋(Vm)の活動が最大値となり，
姿勢 C-D 間はその筋活動を維持している．また，姿勢 C-E 間は大腿部後面の二関
節筋であるハムストリングス (Hm) の活動がほぼ最大値を維持しており，その拮抗
筋である大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) は膝屈曲中の姿勢 C-D 間で筋
活動が上昇し，最大値となった後，姿勢 D-E 間で筋活動が低下した．
　被験者 B の図 3-5(a) より，姿勢 A-B 間の離手後に膝関節 (K) の一関節伸筋であ
る内側広筋 (Vm) と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) にわずかな放電が
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確認でき，姿勢 B-E 間の踵着地後に膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm)
と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) に顕著な筋活動が見られた．股関節
(H) の一関節伸筋である大臀筋 (Gm) と大腿部後面の二関節筋であるハムストリン
グス (Hm) にも筋活動が確認できた．下肢下腿部の被験筋である足関節 (A) の一関




の姿勢をスティックピクチャで示したものが図 3-5(b) である．図中の姿勢 A-E は
図 3-5(a) と同様の姿勢である．踵着地時の姿勢 B から膝関節 (K) の一関節伸筋で
ある内側広筋 (Vm)，大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf), 股関節 (H) の一
関節伸筋である大臀筋 (Gm) の 3 筋がほぼ同比率で上昇していく傾向がみられた．
膝屈曲開始時の姿勢 C は膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm) の活動が
最大値となり，姿勢 C-D 間はその筋活動を維持している．また，姿勢 C-E 間は大
腿部後面の二関節筋であるハムストリングス (Hm) の活動がほぼ最大値を維持して
おり，その拮抗筋である大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) は膝屈曲中の
姿勢 C-D 間で筋活動が上昇し，最大値となった後，姿勢 D–E 間で筋活動が低下した．
　被験者 C の図 3-6(a) より，姿勢 A-B 間の離手後に膝関節 (K) の一関節伸筋であ
る内側広筋 (Vm) と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) にわずかな放電が
確認でき，姿勢 B-E 間の踵着地後に膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm)
と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) に顕著な筋活動が見られた．股関節
(H) の一関節伸筋である大臀筋 (Gm) と大腿部後面の二関節筋であるハムストリン
グス (Hm) にも筋活動が確認できた．下肢下腿部の被験筋である足関節 (A) の一関




スティックピクチャで示したものが図 3-6(b) である．図中の姿勢 A-E は図 3-6(a)
と同様の姿勢である．踵着地時の姿勢 B から膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広
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図 3-4(a)　踵着地時における生筋電図と床反力 (被験者 A)
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A B C D E
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 3-4(b) 踵着地時における積分筋電図と床反力 (被験者 A)
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A B C D E
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 3-5(a)　踵着地時における生筋電図と床反力 (被験者 B)
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A B C D E
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 3-5(b) 踵着地時における積分筋電図と床反力 (被験者 B)
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A B C D E
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 3-6(a)　踵着地時における生筋電図と床反力 (被験者 C)
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Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 3-6(b)　踵着地時における積分筋電図と床反力 (被験者 C)
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Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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筋 (Vm)，大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf), 股関節 (H) の一関節伸筋で
ある大臀筋 (Gm) の 3 筋がほぼ同比率で上昇していく傾向が見られた．膝屈曲開始
時の姿勢Cは膝関節(K)の一関節伸筋である内側広筋(Vm)の活動が最大値となり，
姿勢 C-D 間はその筋活動を維持している．また，姿勢 C-E 間は大腿部後面の二関
節筋であるハムストリングス (Hm) の活動がほぼ最大値を維持しており，その拮抗
筋である大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) は膝屈曲中の姿勢 C-D 間で筋
活動が上昇し，最大値となった後，姿勢 D–E 間で筋活動が低下した．
　代表的な被験者 3 名以外の被験者 4 名も多少の差異はあるが図 3-4，図 3-5，図




拮抗二関節筋ペアの同時放電の活動は代表的な被験者 3 名と他の被験者 4 名にも見
受けられた．この結果より，着地動作における着地点が踵部の場合において，膝関
節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm) と大腿部前面の二関節筋である大腿直筋







ペアである大腿部前面の大腿直筋 (Rf) と大腿部後面のハムストリングス (Hm) の
同時放電の機能について，第 2 章の 2 関節リンクモデルを用いた理論解析より，そ
の活動による運動特性を検証する．図 3-7 に 2 関節リンクモデルにおける理論解析
のリンク先端の出力制御および剛性制御の結果を示す．この下肢のモデルにおいて，
同時放電をおこなう拮抗二関節筋である大腿直筋 (Rf) は筋 e3，ハムストリングス
(Hm) は筋 f3 となる．他の下肢の筋群も股関節 (H) の一関節屈筋である腸骨筋 (Ii)
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は筋 e1，股関節 (H) の一関節伸筋である大臀筋 (Gm) は筋 f1，膝関節 (K) の一関
節屈筋である大腿二頭筋短頭 (Bs) は筋 f2，膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広
筋 (Vm) は筋 e2 となる．リンクモデルの理論解析は静的条件下の解析より，踵着地
時の最大屈曲時の静止姿勢において解析をおこなった．図 3-7 に示すように，Y 軸
方向の鉛直線上に安定した姿勢保持をおこなうためのリンク先端の足関節 (A) の出
力を Y 軸上にするには股関節 (H) の一関節筋 (f1,e1) の収縮力の差によって発生す
るリンク先端の足関節 (A) の出力 Ff1–Fe1 と，股関節 (H) および膝関節 (K) の拮抗
二関節筋ペア (f3,e3) の収縮力の差によって発生するリンク先端の足関節 (A) の出
力 Fe3–Ff3 が等しいこと，さらに，Y 軸方向の鉛直線上に安定した姿勢保持をおこな
うためのリンク先端の足関節 (A) の剛性楕円の軸を Y 軸上にするには股関節 (H)
の一関節筋 (f1,e1) の収縮力の和によって発生するリンク先端の足関節 (A) の弾性










































力の和によって発生するリンク先端の足関節 (A) の弾性係数 Kf3+Ke3 が等しいこと，
このリンク先端の出力と剛性の 2 つの条件を同時に満たす必要がある．すなわち，
リンク先端の足関節 (A) に発生する力を鉛直線上にするには，
 uf1–ue1 = ue3–uf3 　　　　　　　　　　　　　　  ----(3.40)
となる．しかし，着地動作に拮抗的な作用である股関節 (H) の一関節屈筋 (e1) の
収縮力 (ue1) が発生していないとすると，式 (3.40) より，
 uf1 = ue3–uf3　　　　　　　　　　   ----(3.41)
となる．次に，弾性楕円の軸を鉛直上にするには，
 kf1uf1+ke1ue1 = kf3uf3+ke3ue3　　　　　　　　      ----(3.42)
となる．ここで，式 (3.41),(3.42) より，
 (kf1–ke3)ue3 = uf3(kf1+kf3)　　　　　　　   ----(3.43)
の関係が得られる．この式 (3.43) は踵着地の姿勢保持において，大腿部の拮抗二
関節筋ペア (f3,e3) が同時放電しなければ，リンク先端の足関節 (A) に発生する力
と弾性楕円を調整できないことを示している．すなわち，ヒト下肢のように大きさ
が異なる各筋 (fi,ei:i=1,2,3) が大きさの異なる弾性要素の係数 (kfi,kei:i=1,2,3) を
持つ条件下において，大腿部の拮抗二関節筋ペア（大腿直筋とハムストリングス）
の同時放電による収縮力の和と差は股関節 (H) の拮抗筋ペア (f1,e1) の弾性要素の






















































































 被験者は健常男性 7 名とし，身体的特徴は年齢 24.5 ± 3 歳，身長 172.0 ± 6[cm]，



















なった．被験筋も第 3 章と同様に大腿部の主要な筋である股関節 (H) の一関節伸筋
である大臀筋 (Gm)，膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm)，大腿部後面の
二関節筋であるハムストリングス (Hm)，その拮抗筋の大腿部前面の二関節筋である






























 計測に用いた機器の構成を図 4-3 に示す．第 3 章と同様に筋電図の記録には
Biometrics 社製 EMG 計測システム (K800) を使用し，床反力の記録には Kistler 社製














の姿勢変化は Basler 社製高速度カメラシステムと Biometrics 社製ゴニオメータを使
用した．筋電データ，床反力データ，ゴニオメータによる関節角度データは DKH 社製
AD 変換器 (PH-780) を用いて，サンプリング周波数は 1[kHz]，分解能 16[bit] で記録
した．高速度カメラのフレームレートは 100[fps] とした．これらのすべてのデータ
は DKH 社製 TRIAS システムにより同期して計測をおこなった．筋電図は得られた生波
形から DKH 社製 TRIAS システムの解析プログラムを用いて積分筋電図 (iEMG) を算出
し ,ローパスフィルタ 10[Hz] で平滑化した．ここでは，大臀筋 (Gm)，内側広筋 (Vm)，






















上に発生した床反力をベクトル表示にしたものを図 4-4(a), 図 4-5(a)，図 4-6(a)
に示し，これらの図 4-4(a)，図 4-5(a)，図 4-6(a) の生の筋電図を積分筋電図にし
たものを図 4-4(b)，図 4-5(b)，図 4-6(b) に示す．なお，被験者 D の生の筋電図は
図 4-4(a)，被験者 D の積分筋電図は図 4-4(b)，被験者 E の生の筋電図は図 4-5(a)，
被験者 E の積分筋電図は図 4-5(b)，被験者 F の生の筋電図は図 4-6(a)，被験者 F
の積分筋電図は図 4-6(b) である．着地中の筋電図と積分筋電図のそれぞれの図は
統一して表示しており，上段より，スティックピクチャ，筋電図，床反力である．
筋電図は上段より，大臀筋 (Gm)，内側広筋 (Vm)，大腿直筋 (Rf)，ハムストリン
グス (Hm)，腓腹筋 (Gs)，前脛骨筋 (Ta) である．床反力は上段が前方向の X 軸方
向の力 FX と下段が鉛直上方向の Y 軸方向の力 FY である．これらの図中の姿勢 A は
離手直後，姿勢 B は着地時，姿勢 C は着地後床反力最大時，姿勢 D は膝関節最大屈
曲時，姿勢 E は膝関節最大伸展時，姿勢 F は着地立位安定時である．
　被験者 Dの図 4-4(a) より，姿勢 B の着地直前から内側広筋 (Vm) と大腿直筋 (Rf)，




勢 A-F は図 4-4(a) と同様の姿勢である．大腿部の二関節筋である大腿直筋 (Rf) と
ハムストリングス (Hm) の活動を見ると，姿勢 D を境に大腿直筋 (Rf) からハムスト
リングス (Hm) へ活動が切り替わっていることがわかる．前脛骨筋 (Ta) は着地前に
異常放電していないかの確認のため計測をおこなったが特に問題はなかった．
　被験者 E の図 4-5(a) より，姿勢 A の離手直前から腓腹筋 (Gs) に顕著な筋活動が
見られた．姿勢 B の着地直前から内側広筋 (Vm) と大腿直筋 (Rf) に顕著な筋活動が
見られた．姿勢 D の膝最大屈曲時までその活動を維持し，その後，膝関節が伸展す




る．図中の姿勢 A-F は図 4-5(a) と同様の姿勢である．大腿部の二関節筋である大
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腿直筋 (Rf) とハムストリングス (Hm) の活動を見ると，姿勢 D を境に大腿直筋 (Rf)
からハムストリングス (Hm) へ活動が切り替わっていることがわかる．前脛骨筋 (Ta)
は着地前に異常放電していないかの確認のため計測をおこなったが特に問題はなかっ
た．
　被験者 F の図 4-6(a) より，姿勢 A の離手直前から腓腹筋 (Gs) に顕著な筋活動が
見られた．姿勢 B の着地直前から内側広筋 (Vm) と大腿直筋 (Rf) に顕著な筋活動が
見られた．姿勢 D の膝最大屈曲時までその活動を維持し，その後，膝関節が伸展する
に伴い，大腿直筋 (Rf) の活動が減少し，ハムストリングス (Hm) の活動が増加して
いることが確認できた．この筋活動の積分筋電図と着地動作中の姿勢をスティック
ピクチャで示したものが図 4-6(b) である．図中の姿勢 A-F は図 4-6(a) と同様の
姿勢である．大腿部の二関節筋である大腿直筋 (Rf) とハムストリングス (Hm) の活
動を見ると，姿勢 D を境に大腿直筋 (Rf) からハムストリングス (Hm) へ活動が切り
替わっていることがわかる．前脛骨筋 (Ta) は着地前に異常放電していないかの確認
のため計測をおこなったが特に問題はなかった．この足趾着地では体幹安定に伴う膝
関節の屈曲動作および伸展動作において，大腿直筋 (Rf) からハムストリングス (Hm)
に主働筋の切り替えをおこなっていることがわかった．
　この大腿部の拮抗二関節筋ペアの切り替わりの活動は図示している代表的な被験者













図 4-4(a)　足趾着地時における生筋電図と床反力 (被験者 D)
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．

















































































図 4-4(b)　足趾着地時における積分筋電図と床反力 (被験者 D)
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 4-5(a)　足趾着地時における生筋電図と床反力 (被験者 E)
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．

















































































図 4-5(b)　足趾着地時における積分筋電図と床反力 (被験者 E)
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
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図 4-6(a)　足趾着地時における生筋電図と床反力 (被験者 F)
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．

















































































図 4-6(b)　足趾着地時における積分筋電図と床反力 (被験者 F)
Gm: 大臀筋， Vm: 内側広筋， Rf: 大腿直筋，
Hm: ハムストリングス， Gs: 腓腹筋， Ta: 前脛骨筋，
FX: X 軸方向の床反力， FY: Y 軸方向の床反力．
2.00 1.0
Time[sec]





















































































と下腿の角度変化が連動する）を第 2 章の 3 関節リンクモデルを用いた理論解析よ
り，その活動による運動特性を検証する．大腿部の二関節筋が平行リンク化すること
を仮定すると，足趾着地中の体幹保持の出力は膝関節 (H) の一関節伸筋である内側広
筋 (Vm) が主であり，大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf)，大腿部後面の二関
節筋であるハムストリングス (Hm) は体幹の角度と下腿部の角度を連動させる内力と
なるため，リンク先端の出力に関与しないことが窺える．ここでは，動作筋電図学的
解析の結果より得られた主働筋の膝関節 (K) の一関節伸筋である内側広筋 (Vm) に相
当する筋 e2 に，大腿部前面の二関節筋である大腿直筋 (Rf) に相当する筋 e3，または，
大腿部後面の二関節筋であるハムストリングス (Hm) に相当する筋 f3 に加え，体幹保
持の主働筋である股関節 (H) の一関節伸筋である大臀筋 (Gm) に相当する筋 f1 も含

















































の関節トルクを発生させる筋 f1 と筋 e2 が主働筋となるモデル，図 4-10(b) は足趾着
地の着地直後から膝関節の最大屈曲時までの主働筋である 2筋，すなわち，膝関節 (K)
の一関節伸筋である筋 e2 と股関節 (H) と膝関節 (K) を平行リンク化させる大腿部前
面の大腿直筋の筋 e3 をワイヤとしたモデル，図 4-10(c) は膝関節の最大屈曲時前から
立位安定時までの主働筋である 2 筋，すなわち，膝関節 (K) の一関節伸筋である筋 e2
と股関節 (H) と膝関節 (K) を平行リンク化させる大腿部後面のハムストリングスの
筋 f3 をワイヤとしたモデルとした．体幹部は先端の肩部 (S) と股関節 (H) 間，大腿
部は股関節 (H) と膝関節 (K) 間，下腿部は膝関節 (K) と足関節 (A) 間，足底部は足
関節 (A) と先端の足趾 (T) 間とした．
　図 4-10(a) のモデルにおいて，踵部である足関節 (A) に発生する力 F の方向と重
心 (G) の方向が一致するには，足関節 (A) と重心 (G) を結ぶ直線から股関節 (H) ま
での距離 lh および膝関節 (K) までの距離 lk と，筋 f1 によって発生する股関節 (H) の
伸展トルク Th および筋 e2 によって発生する膝関節 (K) の伸展トルク Tk の関係である
ε が，ε = lh/lk = Th/Tk となる必要がある．すなわち，重心位置や姿勢によって変化する
εに対して，常に股関節 (H) の伸展トルク Th と膝関節 (K) の伸展トルク Tk が εを満
足するように股関節 (H) の関節トルク Th と膝関節 (K) の関節トルク Tk を調節しなけ
ればならないことがわかる．
　図4-10(b)と図4-10(c)のモデルは膝関節(K)の一関節伸筋である筋 e2，股関節(H)
と膝関節 (K) に同時に関与する拮抗二関節筋ペアに対応したワイヤ e3 またはワイヤ
f3 の 2 筋となり，このワイヤ e3 またはワイヤ f3 が平行リンク化すると，股関節 (H)
と膝関節 (K) の自由度が拘束されるモデルとなる．静的な場合では，ワイヤ e3 やワ
イヤ f3 は機能せず，膝関節 (K) のトルク Tk は平行リンクを介して，股関節 (H) のト
ルク Th へ伝達することはできないが，着地時のような動的な運動条件の場合，その
変動によって生じる体幹の揺動の影響が非常に大きいことが窺える．この着地時の力
により，体幹が後方に倒れる図 4-10(b) の場合，膝関節 (K) の一関節伸筋である筋 e2
のトルク Tk により，床反力を発生させるが，体幹が後に倒れる力のモーメント T によっ
て生じる股関節(H)のトルク Th は，ワイヤ e3 の張力 Fhk によって支えられ，膝関節(K)
にはワイヤの張力 Fkh を生じる．このワイヤ e3 の張力がリンク H-K と平行リンク化
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を可能にし，股関節 (H) のトルク Th がなくても，自動的に重心方向に床反力を向け
ること，体幹の角度と下腿部の角度を連動させた動作が可能になることがわかる．体
幹が前方に倒れる図 4-10(c) の場合，膝関節 (K) の一関節伸筋である筋 e2 のトルク
Tk により，床反力を発生させるが，体幹が前方に倒れる力のモーメント T によって生
じる股関節 (H) のトルク Th は，ワイヤ f3 の張力 Fhk によって支えられ，膝関節 (K)
にはワイヤの張力 Fkh を生じる．このワイヤ f3 の張力がリンク H-K と平行リンク化を




















足趾着地動作を再現する実験モデルは股関節 (H) と膝関節 (K) に同時に関与する
二関節筋である大腿部前面の大腿直筋 (Rf) に相当するワイヤ (WRf) と大腿部後面
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のハムストリングス (Hm) に相当するワイヤ (WHm)，足趾着地動作の駆動源であ
る膝関節 (K) の一関節伸筋である筋 e2，および，膝関節 (K) と足関節 (A) に同時
に関与する二関節筋である下腿部後面の腓腹筋 (Gs) に相当するロッドが必要とな
る．これらを考慮してヒトの足趾着地動作を再現する実験用リンクモデルを製作
した．製作した実験モデルの構成を図 4-11，その実験モデルの写真を図 4-12 に
示す．ヒトの足趾着地動作を再現する実験モデルは 4 リンクモデルとし，先端の
肩部 (S) と股関節 (H) 間の体幹部，股関節 (H) と膝関節 (K) 間の大腿部，膝関節
(K) と足関節 (A) 間の下腿部， 足関節 (A) と先端の足趾 (T) 間の足底部とした．
膝関節 (K) の一関節伸筋である筋 e2 は圧縮バネ Se2 を用い，大腿部の平行リンク
機構である大腿直筋 (Rf) に相当するワイヤ (WRf) と大腿部後面のハムストリング
ス (Hm) に相当するワイヤ (WHm) は大腿部との平行リンクを常に維持する機構と
した．なお，リンク全体が伸びきった状態を力のつり合った姿勢とし，その姿勢
で膝関節 (K) の関節剛性と関節トルクを得るために，膝関節を伸展させる駆動源
である筋 e2 のバネ Se2 だけでなく，その拮抗筋である筋 f2 に対応する圧縮バネ Sf2
も配置させ，その拮抗筋ペアとなる圧縮バネ (Sf2,Se2) が共に 50[%] 収縮した状態
でつり合うようにした．圧縮バネ ( Sf2, Se2) のバネ定数は 1.63[ N/mm] とし，この
バネが関与する膝関節 (K) のモーメントアームは 40[ mm] とした．なお，先端の
肩部 ( S) と股関節 (H) 間の距離 ( 体幹長 )，股関節 (H) と膝関節 (K) 間の距離
( 大腿長 )，膝関節 (K) と足関節 (A) 間の距離 ( 下腿長 ) は 200[ mm] とし，足関
節 (A) と先端の足趾 (T) 間の距離 ( 足底長 ) は 100[mm] とした．さらに，ヒトの
ように体幹の質量比が大きくなるように先端の肩部 (S) と股関節 (H) 間に，サイ
ズ 149[mm] × 32[mm]，質量 156[g] の重りを配置した．各リンクはアクリル製とし，
全質量 881[g] のモデルとし，また，着地時の切り替わりがわかるように大腿部の
平行リンク機構である大腿直筋 (Rf) に相当するワイヤ (WRf) と大腿部後面のハム
ストリングス (Hm) に相当するワイヤ (WHm) の中点に歪みゲージを貼付したアルミ
パイプを配置した．この大腿部に配置したワイヤの写真を図 4-13 に示す．歪みゲー


































動作筋電図学的解析時と同様に 20[ cm] とし，できる限り外力を加えないように
配慮して落下させた．なお，この動的な実験的解析において，床反力の記録には









床反力の波形を図 4-14 に示す . 図 4-14 のスティックピクチャの姿勢 A は離手直
後，姿勢 B は接地直前，姿勢 C は着地後床反力最大時，姿勢 D は膝関節最大屈曲
時，姿勢 E-F は立位安定姿勢への移動時となっている . また，スティックピクチャ
に重ねて床反力の大きさと方向を図示している . 歪みゲージの波形はワイヤにか
かる張力の切り替わりのみを確認したため，着地中における最大歪み量の電圧を
100[%] として表示した . この結果より，姿勢 B 以降は大腿部前面の大腿直筋 (Rf)
に相当するワイヤ (WRf) の張力が膝関節屈曲に伴い大きくなっていることがわか
る . 姿勢 C の着地後床反力最大時以降，大腿部前面の大腿直筋 (Rf)に相当するワ
イヤ (WRf) の張力が小さくなり，同時に大腿部後面のハムストリングス (Hm) に
相当するワイヤ (WHm) の張力が大きくなっていることがわかる . また，この姿勢
C-D 間において大腿部前面の大腿直筋 (Rf) に相当するワイヤ (WRf) と後面のハム
ストリングス (Hm) に相当するワイヤ (WHm) の張力が切り替わっていることがわ
かる . 姿勢 D の膝関節最大屈曲時以降は膝関節の伸展に伴い，大腿部後面のハム







いてモデルの重心方向 ( 体幹部のリンクに設置した錘付近 ) に向いていることが







ジ， 床反力の波形を図 4-15 に示す . 図 4-15 のスティックピクチャの姿勢変化，
床反力，歪みゲージの波形の表示方法は図 4-14 と同様である . 大腿部の拮抗二関
節筋ペアによる平行リンク化の機能，下肢下腿部の平行リンク化の機能が同時に
関与する条件においても姿勢 C-D 間において大腿部前面の大腿直筋 (Rf) に相当




抗二関節筋ペアである大腿直筋 (Rf) に相当するワイヤ (WRf) とハムストリングス
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ハムストリングス (Hm)，および，下腿部後面の二関節筋である腓腹筋 (Gs) であっ
た . また，膝関節最大屈曲姿勢の前後で大腿部の拮抗二関節筋ペアである大腿直筋
(Rf) とハムストリングス (Hm) に切り替わりが生じることがわかった . この動作筋
電図学的解析より得られた結果から腓腹筋 (Gs) の筋活動による下肢下腿部の平行リ
ンク化による重心へ床反力を自動的に向ける機能に伴い，大腿部も同様に平行リンク
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